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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce pojednává o modulární robotice a seberekonfigurovatelných 
robotických systémech. Na úvod jsou systémy definovány a rozděleny, hlavní důraz je kladen na 
Molecubes. Dále je navrhnut systém podobný, se zaměřením na vlastní konstrukci jednotlivých 
modulů. V závěru je provedeno několik ukázkových možností sestavení a nastínění dalšího vývoje. 
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ABSTRACT 
 
This thesis deals with modular robotics and self-reconfigurable robotic systems. At the 
beginning are systems defined and classified, the main emphasis is on Molecubes. After that, similar 
system is designed with a focus on the actual construction of the modules. In conclusion, several 
sample assemblies was made. 
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1. Úvod 
 
Modularizace je základním principem živé přírody. Organismy se skládají z buněk a 
tkání, které používají genetické naprogramování, aby spolu tvořily orgány. Buněčné dělení a 
modularizace jsou dva vzájemně protichůdné aspekty reprodukce v živých systémech. 
Modularizace je také základem konstrukce složitých technických zařízení a strojů. 
V minulém století se roboty staly nedílnou součástí mechanizace a automatizace 
výroby. Nicméně většina z těchto robotů je omezena na jeden úkol nebo více podobných 
operací, pro které byly zkonstruovány a naprogramovány. Obor modulární robotiky se 
zaměřuje na rozšíření moderní konvenční robotiky o sady modulů různých tvarů a funkcí. 
Tyto moduly stejně jako konvenční roboty mají jednu specifickou funkci. Avšak propojením 
těchto modulů lze dosáhnout jejich širokému pásmu využití. 
Tyto úspěšné systémy již byly představeny. Zvládnutí modulární robotiky vyžaduje 
znalosti v robotice, strojírenství a programování. Hlavní překážkou pokroku v modulární 
robotice je její vysoká cena. V posledních dvou desetiletích vývoj modulárních platforem 
zůstává pořád drahý, proto je dostupný jen pro několik univerzit. Druhou překážkou 
veřejnému zájmu je nedostatek důkazů a aplikací, kde je modulární robotika schopna dokázat, 
že je výhodnější než konvenční robotika [4]. 
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1.1. Modulární robotika a sebe rekonfigurovatelné robotické systémy 
 
Modulární samoregulační robotické systémy jsou autonomní kinematické stroje 
s proměnnou morfologií. Jsou schopné cíleně měnit svůj tvar tím, že přeskupí propojení svých 
částí s cílem přizpůsobit se novým okolnostem, plnit jinou funkci nebo obnovit své 
poškození. Například pro překonání trubky nebo úzkého prostoru se modulární robot 
rekonfiguruje na hada, rovinný terén překoná pomocí kol a nerovný terén pomocí kráčejícího 
ústrojí. V některých případech má každý modul dva nebo více konektorů pro připojení dalších 
modulů. Moduly také mohou obsahovat elektroniku, snímače, paměť nebo napájecí zdroje. 
Aby měl robot zde popsané schopnosti, musí mít určité vlastnosti [4]: 
 
Kooperace 
 
Modulární robotické systémy jsou seskupení spolupracujících modulů, které navzájem 
komunikují za účelem plnění aktuálního úkolu. Proto každý modul musí mít schopnost 
fyzicky interagovat a vyměňovat data s ostatními moduly.  
 
Rekonfigurovatelnost 
 
Je schopnost měnit účelně svoji strukturu ať už samovolně v koordinaci s ostatními moduly 
nebo ručním přestavěním. Takto vytvořená nová struktura je sestavena za účelem plnit nové 
úkoly nebo překonávat náhlé překážky. Někdy má nová struktura takové vlastnosti, které ani 
nebyly zamýšleny při navrhování jednotlivých dílčích modulů. 
 
Rekonfigurovatelné robotické systémy mohou mít mnoho typů různých architektur a to 
v závislosti na cíli a způsobu jeho dosažení. Níže popíšu základní struktury: 
 
Řetěz, strom 
 
Moduly v této architektuře jsou zapojeny do řetězovité nebo stromové topologie. Tato 
architektura může zaplnit 3D prostor, ale moduly budou zapojeny pořád sériově. Výhodou 
této architektury je fakt, že dokáže v zásadě dosáhnout na libovolné místo v trojrozměrném 
prostoru. Nevýhodou je složitost softwaru a řetězení nepřesností. Příklad takového řešení je 
na Obr. 1 (b). 
 
Mříž 
 
V tomto schématu jsou moduly uspořádány a spojeny ve tvaru pravidelné trojrozměrné 
struktury. Nejčastěji se používá tvar krychle, čtvercové matice nebo jiného jednoduchého 
trojrozměrného vzoru. V tomto schématu se může pohybovat jen několik modulů, proto 
software na ovládání tohoto systému může být jednodušší než například u řetězové struktury. 
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Mobilní 
 
Tento druh architektury nemá moduly po celou dobu přímo fyzicky spojené. Moduly 
se samovolně pohybují v cílené oblasti a plní zadaný úkol. V případě nutnosti se některé 
můžou spojit a vytvořit řetěz [18]. 
 
 
Obrázek 1 Architektura sestav modulů [18]  
(a) mřížovitá  
(b) řetězovitá 
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2. Modulární robotické systémy 
 
V této kapitole se budu věnovat některým nejzajímavějším modulárním robotickým 
systémům. Hlavní důraz kladu na jejich konstrukci, zejména na vnitřní uspořádání a 
propojovací mechanismy. Pro úspěšné navrhnutí systému je totiž potřeba pochopit, jak takové 
systémy fungují a z čeho se skládají. Ke každému systému je uvedeno krátké zhodnocení. 
 
2.1 PolyBot [3] 
 
PolyBot je modulární robotický systém, představený společností Parc v roce 1998, skládá se 
ze dvou typů modulů. Modul nazvaný „segment“ má jeden stupeň volnosti a dvě přípojky. 
Druhý modul se nazývá „uzel“. Tento modul nemá žádný stupeň volnosti, protože slouží jako 
rameno a přípoj pro další moduly, má 6 přípojek. 
 
 
Obrázek 2 PolyBot [3] 
Stav vývoje 
 
Základní vlastnost tohoto systému je jeho jednoduchost. Jednotlivý modul nedokáže 
sám o sobě plnit žádné složitější operace. Až kombinace více modulů dosahuje požadovaný 
výsledek. Každý modul je proveden ve tvaru kostky o délky hrany 50 mm. V současnosti 
probíhá vývoj už třetí generace systému PolyBot. 
První generace byla sestavena z hobby servomotorů a laserem řezaných plastových 
částí. Tato sestava obsahovala 32 modulů. Systém měl vnější řízení, mimo robot. Druhá 
generace přinesla vyšší výkon servomotorů, schopnost sebe-sestavení a přenesla řízení 
z externího počítače přímo do jednotlivých modulů. Třetí generace se plánuje mnohem 
kompaktnější a do jednotlivých modelů budou přidány brzdy. 
 
Propojení modulů 
 
Každý segment má dvě spojovací desky, které slouží ke dvěma účelům. Jedním z nich 
je možnost segmenty automaticky rozebíratelně fyzicky spojit. Druhým úkolem je propojit 
segmenty elektricky. Segmenty je možno spojit souběžně, ale i otočené o 90 stupňů. Toto 
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speciální propojení vyžaduje mít 4x více konektorů, než kdybychom připojovali segmenty 
orientované vždy stejně. Tyto konektory byly vyrobeny na zakázku. 
 
Pohyb 
 
Univerzálnost systému PolyBot se dá demonstrovat na množství způsobů jeho pohybu. 
Každý způsob pohybu má jiné vlastnosti a je výhodný v jiném prostředí. Například jedním 
z nejzajímavějších pohybů je „válení sudů“, které je znázorněno na Obr. 3 napravo. Při tomto 
pohybu je robot zapojen do smyčky a odvíjí se jako pás. Dokáže překonávat různorodé 
překážky, dokonce bez větších problémů překoná schody. Dalším základním způsobem je 
plazení podobné pohybu hada Obr. 3 nalevo. K méně obvyklým pohybům patří „píďalka“ a 
„trojnožka“[2]. 
 
 
Obrázek 3 Způsoby pohybu systému PolyBot [2] 
Zhodnocení 
 
Na tomto způsobu řešení se mi líbí jeho jednoduchost. Jeden stupeň volnosti na 
každém modulu je plně dostačující, protože pohybů v dalších osách dosáhneme jednoduše 
variacemi sestavení. Za nedostačující je však považuji fakt, že přestože se jedná již o druhou 
generaci tohoto robota, většina testů se provádí jen jako pohyb z místa A do místa B. 
 
 
2.2 M-Tran [5] 
 
M-TRAN (Modular Transformer) je sebe-rekonfigurovatelný modulární robot, který je 
vyvíjen společnostmi ASIT a Tokyo-Tech od roku 1998. 
 
Design modulů: 
 
Základní modul o rozměrech 60x120x60 mm se skládá ze dvou bloků ve tvaru 
písmene D, které jsou propojené součástí nazvanou most. Každý blok se může otáčet kolem 
mostu v rozmezí 180°, z toho vyplývá, že každý modul má 2 stupně volnosti. Pohon každého 
kloubu je zajištěn servomotorem a převodovkou. Vnější konstrukce je vyrobena z lehkého a 
odolného plastu. Systém pracuje bez vnějšího napájení, moduly jsou proto vybaveny 
bateriemi. 
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Bloky lze rozdělit na aktivní a pasivní. Základní mezi nimi je v tom, že aktivní blok se 
může spojit pouze s pasivním a naopak. To je způsobeno konstrukcí propojovacího 
mechanismu, který je založen na principu permanentních magnetů. 
 
 
Obrázek 4 Struktura systému M-Tran [5] 
Spojovací mechanismus 
 
Hlavní části spojovacího jsou znázorněny na Obr. 5. V aktivním bloku jsou umístěny 
čtyři neodymové magnety, čtyři nelineární pružiny a jedna SMA (Shape Memory Alloy) 
pružina, která tlačí proti nim a udržuje vnitřní síly v rovnováze. V pasivním bloku jsou pouze 
čtyři neodymové magnety a konektory pro připojení komunikačního kabelu. K připojení 
dojde, když se k sobě přiblíží opačně orientovaný aktivní a pasivní blok. Magnetická síla 
vyvozená magnety stlačí pružiny a to má za následek přilehnutí spojovací desky a propojení 
elektrických konektorů. Když chceme moduly rozpojit, zapneme obvod s miniaturní 
žárovkou, která začne zahřívat SMA pružinu. Ta se začne teplem roztahovat. Při rozpojování 
pomáhá i nelineárnost pružin, protože magnetická síla výrazně slábne s rostoucí mezerou 
mezi magnety. Moduly jsou napájeny vlastní baterií, proto musí být rozpojení co nejméně 
energeticky náročné. Žárovka má proto malý výkon (4W), a to má za následek malou rychlost 
celého procesu rozpojení, který trvá až 3 minuty. 
 
 
Obrázek 5 Spojovací mechanismus systému M-Tran [5] 
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Experimenty 
 
Na Obr. 6 je znázorněn experiment, při kterém se robot rekonfiguruje z kráčející 
konfigurace na hada. Takzvaný Čtyřnohý chodec (FourLegged Walker) na obrázku vlevo, je 
struktura, schopná kráčet rychlostí až 20 cm za sekundu. Proces rekonfigurace začíná 
rozložením na podlahu ve tvaru písmene H a postupným uvolňováním modulu a skládáním do 
řetězce. V hadovitém tvaru se je robot schopen pohybovat až 6 cm za sekundu. Proces 
rekonfigurace trvá 8 minut. 
 
 
Obrázek 6 Rekonfigurace z kráčející konstrukce na hada [5] 
Zhodnocení 
 
M-Tran mě zaujal konstrukcí spojovacího mechanismu. Velice chytře je zde využit 
princip materiálů s tvarovou pamětí. Dále je zde výborně vyřešena spotřeba, včetně 
automatického spojovacího systému je celý systém napájen pomocí vlastních baterií. 
 
2. 3 SuperBot[7] 
 
SuperBot je určen pro provoz v náročném a nepředvídatelném prostředí, ve kterém se 
pohybuje a provádí zadané úkoly. Proto je nezbytné, aby byly jednotlivé moduly dostatečně 
zručné a zároveň šetřily energii minimalizací počtů vykonaných pohybů. Pro splnění těchto 
požadavků byl navrhnut základní modul. Ten se skládá ze dvou spojených kostek o 
rozměrech 84x84x84 mm pro každou kostku. Každý modul je tedy 168mm dlouhý. Aktuální 
prototypy jsou vytvořeny z tvrdé slitiny hliníku a váží 500g včetně elektroniky a baterie. 
 
 
Obrázek 7 Sestavení systému SuperBot [7] 
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Konstrukce modulů 
 
                                                           
Obrázek 8 Popis základního modulu systému SuperBot [7]                                                                     
Moduly se skládají ze tří hlavních částí, a to jsou dva koncové konektory a protáčející 
se středová část. Takový způsob konstrukce umožňuje modulu otáčet se ve všech třech osách 
a to 180° v prvním a třetím kloubu a 270° v kloubu druhém. Je také zajištěn velice flexibilní a 
samostatný pohyb každého modulu. V současné době má každý modul šest způsobů připojení. 
Ty se provádí ručně, ale v další verzi, která je připravována, bude tento úkon již plně 
automatizován. 
Každý stupeň volnosti je poháněn samostatným DC elektromotorem napojeným na 
planetovou převodovku a vnější převodovku. Krouticí moment na výstupu elektromotoru má 
po převodování hodnotu 6,38 Nm. Tento moment je dostatečný na to, aby byl jeden modul 
schopen „uzvednout“ další 3 moduly. Tahle skutečnost byla experimentálně ověřena. 
 
Hardwarová architektura modulů 
 
 
Obrázek 9 Hardware architektura modulů [7] 
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Architektura systému SuperBot je plně modulární. Každý modul má v sobě 
zabudovaný hardware, který je zodpovědný za ovládání pohonů, spojek, senzorů, a je 
zodpovědný za komunikaci se sousedními moduly a celkově řídí autonomní chování modulu. 
Každá kostka (polovina modulu) obsahuje regulátor. Regulátor na v kostce, ve které se 
nachází baterie, se nazývá Hlavní ovladač. Jemu je podřazen regulátor v druhé kostce, 
kterému se říká „slave“, neboli vlečný ovladač. Každý ovladač řídí motory a senzory ve své 
kostce a komunikuje s ostatníma. Na Obr. 9 je znázorněna celá struktura. 
 
Pohyb 
 
Jedním z plánovaných experimentů na systému SuperBot je pohyb do vzdálenosti 1 
kilometr na jedno nabití baterie. Testy prokázaly, že energeticky nejefektivnější pohyb je 
valení v uzavřené smyčce, podobně jako u systému PolyBot. Na testování byl sestaven robot 
o počtu 6 modulů. Když se chce hnout kupředu, zploští svůj tvar a tím přesune těžiště do 
přední části, poté se vlivem gravitace překulí a znovu změní svůj tvar. Laděním a testováním 
tohoto pohybového algoritmu bylo dosaženo maximální rychlosti 1 m/s. 
 
 
Obrázek 10 Valení systému SuperBot [7] 
 
Zhodnocení 
 
 SuperBot mě zaujal celkovou obratností jednotlivých modulů, při zachování nízké 
hmotnosti. Za nevýhodu považuji absenci automatické rekonfigurace.  
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3. Molecubes[4] 
 
Molecubes je modulární robotický systém vyvíjený firmou Festo od roku 2005. 
Systém se skládá z modulů o hmotnosti 650 g, a má tvar kostky o délce hrany 100 mm. Každý 
základní modul má jeden rotační stupeň volnosti a to v souladu s nejdelší úhlopříčkou. 
V následující kapitole je podrobný přehled hlavních částí modulů, typů modulů a způsobu 
programování. 
 
3.1 Design a moduly jednotlivých kostek 
 
Každý modul je vybaven sadou desek plošných spojů (Obr. 11), které umožňují všechny 
programovatelné funkce, jako jsou: 
 
- otáčení pohon v požadovaném úhlu 
- regulace rychlosti a krouticího momentu 
- řízení digitálních výstupů 
- řízení a vyhodnocování senzorů 
 
 
Obrázek 11 Plošné spoje v Molecubes [4] 
 
Tato sada plošných spojů, je v každém typu modulu stejná. Zlevňuje to výrobu a 
ulehčuje programování. Každý modul je vybaven dvěma stejnými tištěnými spoji. Jednotlivé 
desky jsou spojeny žílami o padesáti drátech, které se mohou ohýbat, takže moduly jsou 
propojeny pružně. Tyto dvě sady jsou k sobě připojeny přes speciální kluzný proužek. Ten 
zajistí, že i přes zdánlivě nekonečnou rotaci se signál přenese od prvních desek ke druhým. 
 
Hardwarové vybavení 
 
Hlavní procesorová jednotka každého modulu je ATmega324P procesor s pracovní 
frekvencí 16 MHz. Tento procesor zajišťuje veškeré ovládací a komunikační schopnosti. Pro 
komunikaci mezi jednotlivými procesory na desce a také mezi jednotlivými moduly byl 
vyvinut speciální sériový komunikační protokol. Ten byl navržen tak, aby byl kompatibilní 
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s komunikačním protokolem, který používají AX-12 servomotory, kterými jsou moduly 
vybaveny. 
 
 
Obrázek 12 3D model poháněcího modulu [4] 
Poháněcí modul 
 
Poháněcí modul (Obr. 12) používá upravený servomotor AX-12 s vnitřním ozubením. Další 
moduly, jako jsou chapadlo nebo kolo, které budou popsány dále, můžou použít polovinu těla 
modulu právě s pohonem. 
 
Řídící modul 
 
Řídící modul je hlavním modulem v celé sestavě robota. Každá sestava tento ho musí 
obsahovat, dává příkazy ostatním modulům a tím celou soustavu řídí. Srdcem tohoto modulu 
je ARM mikroprocesor, který se stará o výpočetní výkon. Dokáže komunikovat přes USB 
nebo bezdrátově využitím technologie bluetooth. Skrz tyto kanály se do modulu nahrává 
ovládací program robota. 
Modul také disponuje dostatečnou pamětí, pro uložení systémových logů a sekvencí 
příkazů. K tomuto modulu lze připojit pouze 5 dalších kostek, protože jedna připojovací stěna 
je využita jako USB port. Velikostně je modul přibližně stejně velký jako poháněcí modul. 
 
 
Obrázek 13 Vlevo: ARM procesor a základní deska, Vpravo: 3D model modulu [4] 
Bateriový modul 
 
Jednoduše řečeno, tento modul umožňuje samostatný pohyb a fungování soustavy bez 
nutnosti napojení na elektrickou síť. Navrhnutí bateriového modulu, bylo i přes jeho 
zdánlivou jednoduchost poměrně složité. Zpočátku se uvažovalo o výrobě vlastního Li-Ion 
akumulátoru, který by byl nejvýhodnější z hlediska hustoty výkonu. Nicméně, ve snaze 
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zachovat open-source design se konstruktéři snažili najít vhodný, volně prodejný akumulátor. 
Tyto kritéria nejlépe splňují akumulátory používané ve videokamerách. Jejich kompaktní 
rozměry (50mm x 50mm x 50mm) přesně splňují rozměrové kritéria a dají se pořídit za 
relativně nízkou cenu (500 Kč). Jeden bateriový modul dokáže pohánět 4-10 kostek v rozmezí 
30min až 1 hodina, při mírné až střední zátěži. V budoucnu se plánuje spárování baterií a 
jejich integrování do dvojitého modulu. 
 
 
Obrázek 14 Bateriový modul [4] 
Modul chapadlo 
 
Model chapadla je znázorněn na Obr. 15. Je poháněn, tak jako zbytek modulů jedním 
AX-12 servomotorem. Na jedné polovině kostky je servomotor a připojení k dalším kostkám, 
na druhé polovině samotné chapadlo. Chapadlo může být použito v mobilním robotu nebo 
také v konfiguraci „rameno“, viz Obr. 17. 
 
 
Obrázek 15 Modul chapadlo [4] 
Pasivní moduly 
 
Pasivní moduly obsahují jednotky bez elektrických přípojek a vedení. Jsou vybaveny 
stejnou přípojkou jako ostatní moduly, takže jdou napojit prakticky kdekoliv. Jejich účel je 
hlavně propojovací, dokážou zlepšit morfologii robota za zanedbatelné náklady. Nicméně je 
robot „nevidí“ takže nejsou detekovány, ale v přímém programování je lze použít i jako nohy. 
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Obrázek 16 Pasivní moduly [4] 
Napájecí modul 
 
Napájecí modul slouží podobně jako bateriový modul pro napájení robota. Podstatný 
rozdíl je ale v tom, že napájecí modul je připojen do elektrické sítě. Tento modul může také 
sloužit jako pevná základna pro rameno či jinou statickou strukturu. 
 
 
Obrázek 17 Napájecí modul [4] 
Kamerový modul 
 
Tento modul je vybaven malou bezdrátovou kamerou, která je vsazena do plastového 
rámu. V rámu je uchycena i 9V baterie, která kameru napájí. Kamera posílá obraz přes 
standart Wi-fi nebo bluetooth. Obraz proto může být přenášen v reálném čase například do 
řídícího počítače. 
 
Obrázek 18 Kamerový modul [4] 
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3.2 Programování Molecubes 
 
Molecubes mohou být programovány čtyřmi způsoby. Od manuálního po plně automatické. 
 
High-level programování: 
 
Rozhraní pro numerické počítání matic je podobné jako v program MATLAB. 
Umožňuje naprogramování přímého pohybu od bodu k bodu, naprogramování různých reakcí 
na výstupy ze senzorů. Také podporuje používání interních proměnných a datových příkazů 
řízení toku dat. Na této úrovni programování používá program zpětnou vazbu. 
 
Přímé programování: 
 
Pomocí ARM procesoru, mohou zkušení uživatelé naprogramovat robota přímo v 
programovacím jazyce C++. Knihovna umožňuje přímou komunikace se všemi senzory a 
akčními členy. 
 
Grafická emulace: 
 
Realistická grafická a fyzikální emulace dokáže robota velice levně a rychle otestovat. 
Ve virtuální realitě může uživatel ovládat geometrické a fyzikální parametry a například 
monitorovat kolizní chování. Simulační údaje si mohou roboti předávat, například pro 
spoluprácí skupiny robotů. 
 
Automatické učení: 
 
Toto rozhraní je plně automatické pomocí mechanických procesů. Je to nejvyšší 
úroveň programování molecubes hlavně pro výzkum. Vylepšení schopnosti se učit a 
evolučních algoritmů je hlavní úkol vývojářů. 
 
 
Obrázek 19 Simulační program pro Molecubes [4] 
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3.3 Cyklus jak navrhnout Molecube robota 
 
Chceme-li navrhnout robota, navrhujeme ho podle cyklu čtyř po sobě jdoucích kroků. 
Prvním z těchto kroků je sestavení robota z různých modulů. Potom načteme program 
z řídícího modilu robota do simulačního programu. V tomto simulačním programu 
naprogramujeme budoucí chování robota. Simulací vytvoříme ovládací program robota, který 
do něj poté nahrajeme. V případě potíží začínáme tento cyklus od počátku. 
 
 
Obrázek 20 Cyklus navrhnutí Molecube robota [4] 
Sestavení robota: 
 
Prvním krokem při vytváření robota je stavba těla robota z dostupných molecubes. 
Každý robot musí být složen minimálně z jednoho řídícího modulu a jednoho bateriového 
modulu nebo napájecího modulu. Samotné sestavení trvá několik minut. Není ani potřeba 
dodržovat orientaci mezi moduly. Před sestavením můžeme také použít simulační software, 
abychom zjistili, jak bude robot po sestavení vypadat. 
 
Načtení struktury do simulátoru: 
 
V tomto kroku použijeme řídící modul, který dokáže rozpoznat rozložení všech 
nepasivních modulů a uloží tyto data na flash disk. Je ale třeba si uvědomit, že řídící modul 
„necítí“ pasivní modely. A nerozpozná ani moduly, které jsou oddělené pasivním modulem. 
To znamená, že v simulátoru tyhle moduly nebudou zobrazené. 
 
Simulace a naprogramování chování: 
 
Pomocí simulačního programu pro molecubes (Obr. 19) navrhneme chování robota. 
Toto můžeme udělat dvěma způsoby. První ze způsobů je ruční nastavení pohybů, viz Přímé 
programování. Automatické chování robotu lze naprogramovat 
 
 
Sestavení 
robota
Načtení 
struktury do 
simulátoru
Simulace a 
programování 
robotu
Nahrání 
programu do 
robota
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  24  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Nahrání program do robotu: 
 
V tomto posledním kroku se program, vytvořený na simulátoru nahraje skrz USB 
rozhraní do robota. Pokud je výsledek neuspokojivý, je možné začít celý cyklus znova, a 
upravit morfologii robotu. 
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4. Návrh modulárního robotického systému 
 
 V této kapitole se budu věnovat navrhování a popisu “živých“ částí mého systému. 
Popíši zde, jakým způsobem fungují konvenční servomotory a důvod, proč jsem si vybral 
právě servomotory Dynamixel, popíši jejich komunikační protokol a nastíním možnosti řízení 
mnou navrhovaného systému. 
 
4.1 Modelářské Servomotory 
 
Modelářský servomotor je malé zařízení s výstupním hřídelem. Tato hřídel se natáčí 
na konkrétní úhlové polohy v závislosti na přijímaném ovládacím signálu. Servomotor 
udržuje určitou pozici tak dlouho, dokud není tento signál přepsán jiným údajem. V praxi se 
servomotory používají tam, kde je potřeba něco řídit dálkově a přesně. V mém případě to 
bude hnací jednotka robota [8]. Hlavní části servomotoru jsou: 
 
1. Jednosměrný motorek 
2. Převodovka s výstupním hřídelem 
3. Potenciometr (proměnný rezistor) 
4. Řídící elektronika 
 
 
 
Obrázek 21 Jednotlivé části servomotoru [8] 
 
Převody a výstupní hřídel 
 
Převodový poměr určuje poměr mezi rychlostí a silou servomotoru. V konstrukčním 
řešení je běžné, že se servomotory umisťují po dvojicích. Servomotor s rychlejším převodem 
zajišťuje rychloposuv, zatímco pomalejší a tím i silnější servomotor se stará o jemnější a 
přesnější pohyby. Převody jsou převážně vyrobeny z plastu. Avšak u dražších nebo 
výkonnějších modelů je provedení kovové. Výstupní hřídel je u levnějších servomotorů 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  26  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
uložena v plastovém pouzdře. Servomotory vyšších kategorií mají pro přesnější chod a vyšší 
životnost hřídel uloženou na dvojici ložisek[14]. 
 
Řídící elektronika 
 
 
Obrázek 22 Blokové schéma řídící elektroniky [12] 
V dnešní době miniaturizace se používá plošný spoj osazený SMD součástkami, který 
tvoří ovládací mozek celého servomotoru. Servomotor se ovládá pomocí impulzů vedených 
řídícím drátem. Úhel pootočení je určen trváním impulzu. Toto řízení se nazývá „Pulse Coded 
Modulation“. Servomotor očekává impulz každých 20 milisekund. Délka impulzu také určí, 
jakým směrem se bude motor otáčet. Řídící signál je přiváděn do vstupu servomotoru, ten 
budí monostabilní klopný obvod, který generuje impuls o délce odpovídající momentálnímu 
natočení servomotoru, a je opačné polarity než řídící impuls. Po porovnání těchto dvou 
impulsů vynikne rozdílový impuls, který po zesílení přes můstkový spínač způsobí roztočení 
motoru jedním či druhým směrem. Pulz dlouhý 1.5 ms znamená zůstat v základní pozici. Pulz 
kratší než 1.5 ms pootočí motor doleva (minimální délka je 1.25ms). V opačném případě, je-li 
pulz v rozmezí 1.5 – 1.75 ms, pootočí se motor doprava až na 180 stupňů. Tyto hodnoty se 
můžou v závislosti na výrobci měnit, princip je však stejný [12]. 
 
 
Obrázek 23 Pulzní řízení servomotoru [12] 
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Potenciometr (proměnný rezistor) 
 
Snímá polohu výstupní hřídele a uzavírá tak zpětnou vazbu zajišťující správný úhel 
natočení motoru. U menších a levnějších servomotorů je potenciometr napojen přímo na 
výstupní hřídel, u kvalitnějších servomotorů je připojen přes zvláštní převod (tzv. nepřímý 
náhon), který velmi účinně chrání před přenosem vibrací. Otáčením potenciometru se 
vyrovnávají délky vstupního a impulsu generovaného monostabilním klopným obvodem. 
Jakmile jsou délky impulsů stejné, elektromotor se zastaví, protože servomotor dosáhl 
požadované polohy. Poškození odporové dráhy potenciometru se může projevovat jako 
zaškubávání servomotoru v určité poloze nebo chvění v neutrální poloze. Řídící signál a 
napájení jsou přivedeny do servomotoru trojžilným kabelem, jehož zapojení je naznačeno na 
obrázku. Bílý kabelem se vede řídící signál, červeným kabelem 5V a černý kabel je uzemnění 
[14]. 
 
 
Obrázek 24 Zapojení kabelu pro servomotory [14] 
Základní parametry servomotorů 
 
Z výše uvedeného popisu jednotlivých dílů vyplývají také hlavní parametry udávané pro 
servomotory. 
 
Síla tahu: udává se v kg/cm (u běžných modelářských servomotorů 3-3,5kg/cm) 
Rychlost: udává se jako doba, za níž se výstupní hřídel pootočí o určitý úhel. porovnávání 
rychlosti servomotorů různých výrobců komplikuje skutečnost, že každý 
vztahuje časový údaj k jinému úhlu 
Převody: Plastové nebo kovové 
Rozměry a hmotnost. 
 
Podle způsobu zpracování signálu se servomotory rozlišují na analogová a digitální. 
Konstrukčně jsou tyto dva typy prakticky stejné. Používají i stejné kabely a konektory. Hlavní 
rozdíl je v tom, že digitální servomotor dokáže zpracovat řídící impulsy až pětkrát rychleji. To 
je dáno tím, že analogový servomotor dokáže přijímat maximálně 50 pulzů za sekundu. 
Digitální servomotor je vybaven mikročipem, který dokáže analyzovat pulsy o vysoké 
frekvenci, a to až 300 pulsů za sekundu. Výsledkem je rychlejší a přesnější řízení. Jedinou 
nevýhodou digitálního servomotoru oproti analogovému je vyšší energetická náročnost a 
vyšší pořizovací náklady[14]. 
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4.2 Servomotory Dynamixel [9] 
 
Servomotory americké společnosti Dynamixel jsou v současnosti nejoblíbenější 
servomotory používané výzkumnými pracovníky, studenty vysokých škol i průmyslem. 
Každý servomotor má zabudovaný mikroprocesor, který usnadňuje komunikaci a poskytuje 
řídícímu programu zpětnou vazbu jako je měření teploty, aktuální zrychlení a zatížení a jiné. 
Provedení skříně servomotorů je navrhnuto na co nejjednodušší zabudování do konstrukcí 
navrhovaných technických řešení. 
V následující tabulce provádím srovnání použitých modelů. Jak je s tabulky patrné, s vyšším 
modelem roste nejen výkon, ale neúměrně k němu i pořizovací náklady. Pro moji aplikaci 
budu používat hlavně nejnižší třídu, a to s ohledem na váhu a pořizovací náklady. Pro větší 
sestavy je ale vhodné použít i dražší modely. Jednotlivými sestavami se budu věnovat 
podrobněji v kapitole 7. 
 
Tabulka 1 Porovnání použitých servomotorů 
 
4.2.1 Ovládání servomotorů 
 
Servomotory budou řízeny z platformy PC. Výhodou oproti jiným řešením je 
programové vybavení. Firma Dynamixel dodává k servomotorům svůj freeware, kterým lze 
servomotory do detailů řídit. Samozřejmostí je také možnost naprogramování vlastního 
řídícího programu pro různé způsoby využití servopohonů. V této práci se zabývám hlavně 
konstrukčnímu řešení modulů, proto zde bude rozveden pouze popis komunikace mezi 
servopohony a řídícím programem. 
Pro přímou komunikaci s PC musíme použít převodníku. Ten je také vyráběn firmou 
Dynamixel a náklady na jeho pořízení jsou 50$, což představuje zlomek ceny celého systému. 
 AX - 12 MX-64R MX-106T 
Váha [g] 55 126 153 
Rozměry [mm] 50 x 32 x 38 40 x 61 x 41 40 x 64 x 46 
Převodový poměr 1/254 1/200 1/225 
Vstupní napětí [V] 12 12 12 
Maximální moment [kg.cm] 16,5  61 85 
Rychlost [ot/min] 59 61  55 
Přesnost  0,35° 0,088° 0,088° 
Operační úhel 360° 360° 360° 
Operační teplota [°C] -5 až 85 -5 až 80 -5 až 85 
Řízení digitální Digitální Digitální 
Protokol TTL TTL TTL 
Šířka komunikace 1Mbps 3Mbps 3Mbps 
Materiál převodovky plast kovové kovové 
Cena 45$ 305$ 493$ 
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4.2.2 USB2Dynamixel [15] 
 
 
Obrázek 25 USB2Dynamixel [15] 
USB2Dynamixel je zařízení, sloužící k přímému řízení servopohonů Dynamixel skrz 
platformu PC. K PC je připojen pomocí rozhraní USB. Je vybaven tří a čtyř pinovými 
konektory, pro připojení různých modelových řad. Zařízení také slouží jako redukce z USB 
rozhraní do sériového rozhraní. 
 
 
Obrázek 26 Schéma připojení USB2Dynamixel [15] 
Jak je patrné ze schématu na Obr. 26, USB2Dynamixel pracuje pouze jako převodník a je 
potřeba dodat externí napájení. 
 
Tabulka 2 Zapojení Pinů na USB2Dynamixel [15] 
 
4.2.2.1 Paket Instrukcí [9] 
 
Instrukční paket je soubor informací posílaných ovladačem do servomotoru. Struktura 
instrukčního paketu je naznačená v Tab. 2. 
 
 
Tabulka 3 Instrukční paket [9] 
 
 
Čtyř pinový konektor Troj pinový konektor 
Pin Signál Pozice pinu Pin Signál Pozice pinu 
1 Uzemnění 
 
1 Uzemnění 
 
2 Nepřipojeno 2 Nepřipojeno 
3 Data + (RS-485) 3 Data (TTL) 
4 Data – (RS-485) -  
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Vysvětlení jednotlivých částí: 
 
0xFF 0xFF Dva po sobě jdoucí 0xFF byty signalizují začátek instrukčního paketu 
 
ID Každý servomotor má jedinečné číslo. K dispozici jich je 254, v hodnotách od 
0x00 do 0xFD. To nám zaručuje komunikování přímo s jednotlivými 
servomotory. Při použitím hodnoty 0xFE je informace vysílána pro všechny 
připojené servomotory současně. 
 
LENGTH Délka paketu. Hodnota se rovná ‚Počet parametrů (N) +2‘ 
 
INSTRUKCION Pokyn, co má servomotor provést 
 
PARAMETER0.. N Doplňkové parametry, které nejsou zahrnuty v INSTRUKCION 
 
CHECK SUM Výpočet ‚kontrolního součtu‘. Provádí se: 
Kontrolní součet = ~ (ID + LENGTH + INSTRUKCION + 
PARAMETER1 +… PARAMETERN). ~ Představuje NOT logickou 
operaci. Pokud je vypočtená hodnota větší než 255, je nižší byte 
definován jako kontrolní součet. 
 
4.2.2.2 Paket zpětné vazby [9] 
 
Paket zpětné vazby je zpětná „odpověď“ řídícího procesoru servomotoru zpět 
ovládacímu programu. Jeho struktura je obdobná jako u paketu instrukčního. Jediný rozdíl je 
v tom, že instrukce je nahrazena chybovým bytem. Analýzou chybového bytu jsme schopni 
zjistit přesný stav po přijmutí a provedení instrukcí obsažených v paketu instrukcí. Jsme 
schopni také zjistit případné chyby a zaslat paket znovu nebo operativně reagovat na varovné 
signály. V poli „Parametr“ odpovídá na instrukci čtení, například při dotazu na polohu vrací 
aktuální polohu motoru. Popis chyb je znázorněn v Tabulce 5. 
 
 
Obrázek 27 Komunikace více servomotorů [10] 
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Struktura paketu zpětné vazby: 
 
 
Tabulka 4 Paket zpětné vazby [9] 
Vysvětlení jednotlivých částí: 
 
0xFF 0xFF Dva po sobě jdoucí 0xFF byty signalizují začátek instrukčního paketu 
 
ID  Unikátní číslo servomotoru, který odezvu posílá 
 
LENGTH Délka paketu. Hodnota se rovná ‚Počet parametrů (N) +2‘ 
 
ERROR Bit, signalizující chybu na servomotoru. Výčet významů chyb je přiložen 
v následující tabulce: 
 
Bit Název Popis funkce 
Bit 7 0 - 
Bit 6 Chyba 
instrukce 
Má hodnotu 1, pokud nebyla rozpoznána požadovaná instrukce 
Bit 5 Přetížení Má hodnotu 1, pokud se při pootočení překročil maximální moment 
servopohonu, aby se zabránilo nestability soustavy 
Bit 4 Chyba 
součtu 
Má hodnotu 1, pokud kontrolní součet [CHECKSUM] instrukčního 
paketu je nesprávný 
Bit 3 Chyba 
rozsahu 
Má hodnotu 1, pokud je poslaná instrukce mimo definovaný rozsah 
Bit 2 Přehřátí Má hodnotu 1, pokud vnitřní teplota servopohonu překračuje dovolené 
hranice 
Bit 1 Chyba 
úhlu 
Má hodnotu 1, pokud by se měl servopohon natočit o úhel větší než 
maximální povolený 
Bit 0 Chyba na 
vstupním 
napětí 
Má hodnotu 1, pokud se hodnota napětí na servopohonu dostane mimo 
bezpečné operační napětí 
Tabulka 5 Popis chyb [9] 
 
PARAMETER0.. N Doplňkové parametry, které nejsou zahrnuty v INSTRUKCION 
 
CHECK SUM Výpočet ‚kontrolního součtu‘. Provádí se: 
Kontrolní součet = ~ (ID + LENGTH + INSTRUKCION + 
PARAMETER1 +… PARAMETERN). ~ Představuje NOT logickou 
operaci. Pokud je vypočtená hodnota je větší než 255, je nižší byte 
definován jako kontrolní součet. 
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5. Konstrukce modulů 
 
Mnou navrhovaný modulární robotický systém vychází ze systému Molecubes. Budou 
to identické kostky s jedním stupněm volnosti. Ovládány budou na rozdíl od molecubes 
z pevné základny, kde bude umístěna hlavní jednotka, která bude pomocí programu řídit 
natočení jednotlivých servomotorů v jednotlivých modulech. Moduly takto mohou být 
jednoduché na konstrukci. Každý modul bude obsahovat servomotor, přenos signálu a 4 
možnosti připojení pro další moduly. 
Při návrhu pohybového modulu jsem jako první řešil jeho rozměry. Byl jsem 
limitován vybranými servomotory, jako ideální základní rozměr jsem volil krychli o délce 
hrany 120 mm. To je dostatek na to, aby se do jejích útrob vtěsnal servomotor a další 
nezbytné součásti. Rozměrnější modul by nabýval na váze, což by se projevilo větším 
zatížením servomotorů a to by vedlo ke snížení počtu kombinací sestavení, protože by se 
muselo použít méně modulů. Jak je naznačeno v Tab. 1, konstrukce bude umožňovat osazení 
více typy servomotorů. Každý servomotor má jiné rozměry, proto i uchycení servomotorů 
bude muset být řešeno pro každý typ zvlášť, přitom venkovní rozměry modulů zůstanou 
stejné, jediné v čem se budou moduly ze silnějších a slabším servomotorem lišit je váha a 
krouticí moment. 
 
Původní vize 
 
Na Obr. 28 je znázorněn náčrt původní verze modulu. Číslem 1 jsou označeny dvě 
obalové části, které mezi sebou rotují pomocí servomotoru 4. Číslem 2 jsou označeny sběrače, 
které kontaktně snímají signál z kotouče 3. Číslem 5 je pak naznačena osa otáčení modulu. 
 
 
Obrázek 28 Prvotní náčrt 
Protože jsem původně zamýšlel, že se budou kostky točit kontinuálně, musel jsem řešit 
přenos signálů kotoučem a sběrači. Tento způsob se ukázal jako nevyhovující, protože by 
docházelo k jiskření a rušení datových paketů. A kdyby takovýto paket musel „projít“ přes 
několik takovýchto spojů byl by natolik poškozen, že by to vedlo k vysoké nestabilitě. Proto 
jsem tento způsob zavrhl. 
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Obrázek 29 Řešení se sběrači 
Druhá varianta 
 
K výrazným změnám došlo i v konstrukci samotných polo kostek, které jsem zpočátku 
plánoval jako nosné. Veškeré vnitřní součásti měly být ke kostkám připojeny, a ty pak mezi 
sebou propojovány spojkami. Vzhledem k úspoře váhy a složitosti tohoto řešení jsem se 
nakonec rozhodl pro jinou variantu. Ta spočívá v tom, že samotná kostka žádné zatížení 
nepřenáší a slouží jako kryt. 
 
 
Obrázek 30 Náčrt konečného řešení 
5.1 Konstrukce pohybového modulu 
 
Pohybový modul bude vycházet z koncepce na Obr. 30. V této podkapitole podrobně 
popíši všechny použité součásti a zdůvodním jejich konstrukci a využití. 
 
5.1.1 Servomotor 
 
Samotný servomotor považuji za část nosné součástí konstrukce. Výrobce uvádí, že 
tělo servomotoru je uzpůsobeno na přenášení sil. Toho jsem ve svém projektu využil. Číselné 
údaje ale výrobce neuvádí, budu tedy předpokládat, že vzhledem k malým silám bude 
deformace servomotoru zanedbatelná a nebude mít vliv na jeho funkci. Tuto skutečnost by 
bylo nejlepší potvrdit experimentálně. 
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5.1.2 Křídla 
 
Křídly jsem nazval součásti modulu, které jsou přimontovány na oba konce 
servomotoru. Křídla jsou provrtány otvory, které slouží k jejich odlehčení. Tyto části budou 
přenášet veškeré zatížení se servomotoru do spojek. Proto budou vyrobeny z lehkého a 
odolného ABS plastu, pokud testy prokážou vlastnosti tohoto materiálu jako nevyhovující, 
budou vyrobeny z hliníkové slitiny, čímž ale poroste pořizovací cena. Hlavními částmi jsou 
díry pro šrouby a dosedací plochy pro našroubování spojek. Tyto plochy mezi sebou svírají 
úhel 90 stupňů. 
 
 
Obrázek 31 Modely Křídel 
5.1.5 Spojky 
 
Spojování modulů mezi sebou neslo řadu problémů. Hlavní požadavky byly: 
 
- snadná konstrukce 
- jednoduchá rozebíratelnost spoje 
- nízká hmotnost 
 
Navrhnul jsem dvě možnosti spojek, porovnáním jsem poté vybral optimálnější řešení 
a aplikoval jej na modelu. 
 
Spojka magnetická 
 
Jak už název napovídá, základní části této spojky je magnet. Ten je vyroben z materiálu 
NdFeB (neodym-železo-bór). Magnety se vyrábějí sintrováním z práškových kovů se 
vzácným prvkem neodymem (objeven v roce 1885). Po magnetizaci jeho účinky jsou 
několikrát silnější než u klasických (feritových) magnetů. Například feritový magnet (jaký se 
nachází např. v reproduktoru) zvedne několikagramové závaží, ale neodymový magnet 
nadzvedne až 10krát větší závaží. Magnetické vlastnosti neodymových magnetů NdFeB se 
zhoršují při práci v teplotě přesahující 130 stupňů[16]. 
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Pro mou aplikaci vyhovuje magnet s vnějším průměrem 15mm a vnitřním průměrem 
9mm a šířkou 5mm. Síla, potřebná k odtrhnutí magnetu je 44,1 N. Je naměřena a garantovaná 
prodejcem. Odtrhová síla byla naměřena na ocelové desce tloušťky 10 mm. Pro moji aplikaci 
bude tedy vyšší, protože se nejedná o spojení ocel-magnet, ale magnet-magnet. Váha 
použitého magnetu je přijatelných 5g. 
 
 
Obrázek 32 Model magnetické spojky 
Výhodou tohoto řešení je snadné a elegantní rozebíratelné spojení modulů. 
Nevýhodou je složité sestavení, magnety by museli být do spojek nalisovány nebo navrtány a 
tvarově zajištěny. 
 
Spojení sešroubováním 
 
U tohoto provedení jsem kladl důraz na jednoduchost. Spojky jsou k sobě jednoduše 
sešroubovány. Šroub dokonale obě spojky vycentruje, toho bude ale docíleno pouze tehdy, 
jsou-li díry navrtány s požadovanou přesností. Spojka bude vyrobena z lehké hliníkové 
slitiny. 
 
 
Obrázek 33 Spojení sešroubováním 
5.1.4 Krytování 
 
Krytování modulu je provedeno pomocí dvou totožných 1mm silných skořepin protože chci 
docílit co nejnižší hmotnosti. Kryty neslouží jako nosná konstrukce. Jejich funkce je 
krytování vnitřního prostoru. Při navrhování jsem kladl důraz i na design. Kryty budou 
vyráběny z plastu, lisováním. 
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Obrázek 34 Detail krytování 
5.1.5 Propojení 
 
 Každý modul má čtyři možnosti připojení, a to dva vstupy a dva výstupy. Přenášejí se 
celkem 3 signály, napětí, data a uzemnění. Propojení bude řešeno průmyslovým 3-PIN mini 
konektorem, nebo obyčejným 3,5 jack konektorem. Kvůli nutnosti konektory testovat, budu 
volit připojení až při konstrukci fyzikálního modelu. 
  
5.1.6 Sestavení modulu 
 
Celý modul půjde lehce složit a rozebrat. Všechny části jsou k sobě spojeny 
šroubovými spoji. Základ každého modulu je servomotor. Na ten se následně přišroubují 
křídla. Poté se na křídla namontují spojky a zapojí se všechna vnitřní kabeláž. Jako poslední 
se na spojky namontuje kryt. Moduly se pak k sobě připojují pomocí spojek, názorné 
propojení součástí je patrné z Obr. 35. 
 
 
Obrázek 35 Sestavení modulu 
5.2 Konstrukce modulu Kolo 
 
Jako jednu z aplikací mého systému zvažuji mobilní provedení. Pro tento účel jsem 
navrhnul modul, pomocí kterého se bude moci sestava pohybovat. Za tímto účelem jsem 
zkonstruoval modul Kolo. Uvažoval jsem podobný způsob, jakým se pohybuje systém M-
Tran publikovaný výše. Takový pohyb je ale energeticky i systémově náročnější. Modul Kolo 
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má základní konstrukci jako pohybový, hlavní rozdíl je v tom, že je servomotor v druhé části 
napojen na kolo. Stejně jako pohybový modul, je i modul Kolo vybaven šroubovacími 
spojkami pro připojení dalších modulů. 
 
 
Obrázek 36 Modul Kolo 
5.3 Konstrukce modulu Dok 
 
Modul Dok jsem zkonstruoval jako pevnou základnu statického robota. Skládá se 
z pěti částí. Hlavní nosnou částí je základní deska, na které je upevněn servomotor, který 
umožňuje rotaci celého statického robotu v ose Z. Na výstup servomotoru je přišroubován 
mezičlen a na něj je namontována přípojka. Celý dok je krytován podobně jako pohybový 
modul milimetr tenkým plastovým krytem. Zespod základní desky je připojen stojan, který 
zlepšuje stabilitu. Základní deska je vyrobena z levné nelegované oceli, důvodem je navýšení 
váhy a tím i stability. 
 
 
Obrázek 37 Vlevo: Základní deska se servomotorem, vpravo: sestavení 
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7. Realizace struktur 
 
7.1 Sestavení statického robota 
 
Výpočet polohy a orientace koncového bodu modulu bude určena transformací vhodně 
umístěných souřadných systémů. Mezi těmito systémy jsem sestavil transformační matice a 
pomocí jejich násobení jsem schopen vypočítat polohu a natočení koncového bodu 
kteréhokoliv modulu. Prostorová transformace je určena třemi souřadnicemi posunu a třemi 
úhly natočení. Natočení je přitom vždy kolem os. 
 
Rotace a translace souřadných systémů 
 
Označení: 
x,y,z -  souřadnice reálné soustavy 
r,s,t - fiktivní souřadnice 
a,b,c - úhly natočení reálné soustavy kolem svých os 
a1,a2,a3 - posun reálné soustavy vzhledem k fiktivní soustavě 
 
Obrázek 38 základní pohyby 
Parametry transformace (a,b,c) a (a1,a2,a3)jsou: 
 
a1 - posunutí reálného systému vzhledem k fiktivní soustavě ve směru r 
a2 - posunutí reálného systému vzhledem k fiktivní soustavě ve směru s 
a3 - posunutí reálného systému vzhledem k fiktivní soustavě ve směru t 
α - úhel natočení reálného systému okolo osy x 
β – úhel natočení reálného systému okolo osy y 
γ - úhel natočení reálného systému okolo osy z 
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Rovnice transformace souřadnic v prostoru se dá vyjádřit maticovou rovnicí: 
  + .  =          (7-1) 
 
Kde T je prostorová transformační matice Transformační matice T je složena z 
jednotlivých rovinných transformačních matic, přitom záleží na pořadí jednotlivých rotací: 
  = 	. 
. 	
          (7-2) 
 
1. rotace  je rovinná transformační matice při natočení kolem osy Z o úhel γ 
 
	 =    −          (7-3) 
 
2. rotace  je rovinná transformační matice při natočení kolem osy Y o úhel β 
 

 =   −           (7-4) 
 
3. rotace  je rovinná transformační matice při natočení osy X o úhel α 
 
	
 =     −         (7-5) 
 
Výsledná rovnice transformace souřadnic v prostoru je: 
 
123 + "
#$%&#$%' −#$%&%()' −%()'#$%*%()' − %()*%()&#$%' #$%*#$%' + %()*%()&%()' −%()*#$%&#$%*%()&#$%' + %()*%()' %()*#$%' − #$%*%()&%()' #$%*#$%& +,
-./0 = ,
1%20 
(7-6) 
 
Rovnice pro zpětnou prostorovou transformaci je vyjádřena 
 34. 5 − 34. 6 = 7             (7-7) 
 
" #$%&#$%' #$%*%()' − %()*%()&#$%' #$%*%()&#$%' + %()*%()'−#$%&%()' #$%*#$%' + %()*%()&%()' %()*#$%' − #$%*%()&%()'−%()' −%()*#$%& #$%*#$%& + . 
1 − 1% − 22 − 3 = ,
-./0 
(7-8) 
 
Deniavit – Hartenbergův princip rozmístění souřadných systémů [11] 
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Pro mou aplikaci je ale vhodnější použít Deniavit- Hartenbergův princip rozmístění 
souřadných systémů. Když budou souřadné systémy vhodně umístěny, je možné jednotlivé 
transformační matice generovat automaticky pomocí jednoduchých parametrů. Princip je 
vyobrazen na Obr. 39, kde jsou nakresleny dvě rotační pohybové jednotky, spojené ramenem, 
které jsou obecně orientovány v prostoru, a dále dva lokální souřadné systémy LCSi-1 a LCSi 
umístěné podle zmíněné konvence. 
 
Obrázek 39 Rozmístění Denavit - Hartenbergových parametrů [11] 
Chci-li najít transformační vztah mezi těmito souřadnými systémy, musím vykonat 
fiktivní pohyby: 
 
1. Natočení osy xi-1 kolem osy zi-1 o úhel θi tak, že osy xi-1 a xi jsou rovnoběžné. 
2. Posunutí osy xi-1 ve směru osy zi-1 o vzdálenost d1 tak, že osy xi-1 a xi jsou totožné. 
3. Posunutí počátku souřadného systému LCSi-1 podél osy xi o vzdálenost ai tak, že počátky 
souřadných systémů LCSi-1 a LCSi jsou totožné. 
4. Natočení osy zi-1 kolem osy xi o úhel αi tak, že souřadné systémy LCSi-1 a LCSi jsou 
totožné. 
 
Uvedený princip platí obecně a říká, že libovolně orientované a posunuté souřadné 
systémy je možno sjednotit čtyřmi jednoduchými pohyby: rotací, translací, translací a zase 
rotací. Transformační vztah mezi dvěma sousedními souřadnými systémy LCSi-1 a LCSi je 
tedy dán čtyřmi jednoduchými pohyby, které lze popsat následujícími transformačními 
maticemi v homogenním tvaru. 
 
Natočení osy xi-1 kolem osy zi-1 o úhel θi. 
 
89:;<,>: = ?#$%@A −%()@A 0 0%()@A #$% @A 0 00 0 1 00 0 0 1C     (7-9) 
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Posunutí osy xi-1 ve směru osy zi-1 o vzdálenost d1. 
 
89:;<,DE = ?1 0 0 00 1 0 00 0 1 dG0 0 0 1C      (7-10) 
 
Posunutí počátku souřadného systému LCSi-1 podél osy xi o vzdálenost ai. 
 
89:;<,H: = ?1 0 0 A0 1 0 00 0 1 00 0 0 1 C       (7-11) 
 
Natočení osy zi-1 kolem osy xi o úhel αi. 
 
8I:,J: = ?1 0 0 00 #$% *A −%()*A 00 %()*A #$%*A 00 0 0 1C     (7-12) 
 
Výsledná transformační matice mezi souslednými souřadnými systémy vznikne 
vynásobením jednotlivých dílčích transformačních matic v pořadí tak, jak byly prováděny 
pohyby. 
 8A4K,A = 89:;<,>: . 89:;<,DE . 89:;<,H: . 8I:,J:     (7-13) 
 
Po dosazení a vynásobení: 
 
8A4K,A= ?#$%@A −%()@A #$% *A %()@A%()*A A#$%@A%()@A #$%@A #$% *A −#$%@A%()*A A%()@A0 %()*A #$%*A dG0 0 0 1 C  (7-14) 
 
Deniatit-Hartenbergovy parametry @A,	MA,	A, *A plně charakterizují geometrické 
vztahy mezi sousedními články spojenými rotační nebo translační pohybovou jednotkou. 
Homogenní transformační matice dle vztahu (7-14) je univerzální transformační matice mezi 
dvěma sousedními systémy a její výhodou je, že má stejný tvar pro všechny lokální souřadné 
systémy kinematické struktury bez ohledu na typ pohybových jednotek. 
                        (7-15) 
 
Rovnice (7-15) znázorňuje obecný tvar rovnice (7-13), kde R je submatice vzájemné 
rotace souřadných systémů a p je vektor posunutí jejich počátků. První tři sloupce 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  42  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
transformační matice 8A4K,A mají fyzikální význam souřadnic jednotlivých vektorů ii, ji,ki na 
osách i-tého souřadného systému (LCSi) vyjádřené v souřadnicích i-1 souřadného systému 
(LCSi-1). 
 
Přímá úloha kinematiky aplikovaná na rameno 
 
V této podkapitole se věnuji popsání pohybů soustavy modulů a počítání souřadnic 
koncového bodu a natočení koncového lokálního souřadného systémů vůči základnímu 
souřadnému systému umístěnému v modulu Dok. Rameno jsem složil celkově ze čtyř 
modulů. Jako základna slouží modul Dok, ten má sám o sobě jeden stupeň volnosti, a 
umožňuje tak natáčení. Dále jsou v sérii připojeny tři základní moduly (Obr. 40.). Do výpočtu 
mi jako proměnné vstupují jednotlivé natočení servomotorů, jedná se tedy o přímou úlohu 
kinematiky. 
 
Obrázek 40 Rameno v základní poloze 
Nulový bod, ke kterému budu počítat pozici a orientaci celé soustavy, je zobrazen na 
Obr. 43, a leží v nule souřadného systému LCSb v modulu Dok. Rozmístění souřadných 
systémů na tomto modulu je triviální. Jsou zde pouze LCSb a LCS0. Jediným parametrem je 
úhel @K, který určuje natočení servomotoru. 
 
 
Obrázek 41 Rozmístění souřadných systému v modulu Dok 
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Tabulka Deniatit-Hartenbergových pro tento případ je: 
 
i @A di ai *A 
0 @N 0 0 0 
Tabulka 6 Deniatit-Hartenbergovy parametry pro modul Dok 
Transformační matice pro modul Dok, po dosazení do rovnice (7-14): 
 
8OPQ= ?#$%@N −%()@N 0 0%()@N #$%@N 0 00 0 1 00 0 0 1C     
 
Souřadný systém LCS0 v modulu Dok, a souřadný systém  LCSb na základním modulu 
jsou totožné. To mi umožňuje transformační matice řetězit. Modul je v orientaci A. 
 
 
Obrázek 42 Rozmístění souřadných systémů na základním modulu případ A 
Tabulka Deniatit-Hartenbergových pro tento případ je: 
 
I @A di ai *A 
0 0 63 mm 0 -π / 4 
1 @K 5 mm 0 π / 4 
2 0 63 mm 0 0 
Tabulka 7 Deniatit-Hartenbergovy parametry případ A 
První transformační rovnice po dosazení parametrů:
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8RN = ?1 0 0 00 0,707 0,707 00 −0,707 0,707 630 0 0 1 C 
 
Při transformaci mezi nultým a prvním lokálním souřadným systémem vstupuje do 
výpočtu časová proměnná t. Pohyb budu počítat pro 3 sekundy, s diferencí 0,2 sekundy, 
proto:	 2 = 0,0.2…3 
 
Pohyb jsem vyjádřil pohybovou proměnnou q1(t) , 2t znamená rychlost 2 radiány za sekundu: 
 VK2 = 2. 2 
 
Průběh úhlu @1 je vyjádřen: 
 @K2 = VK2 
 
Dosazení do transformační rovnice: 
 
8NK2 = ?#$%VK2 −%()VK2.0,707 %()VK2.0,707 0%()VK2 #$%VK2.0,707 −#$%VK2.0,707 00 0,707 0,707 50 0 0 1C 
 
Poslední transformační matice: 
 
8KX = ?1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C 
 
Celkovou transformační matici jsem vypočítal vynásobením dílčích matic: 
 8KRX = 8YRN. 8YNK. 8YKX 
Po dosazení: 
 
KRX = ?1 0 0 00 0,707 0,707 00 −0,707 0,707 630 0 0 1 C . ?
#$%VK2 −%()VK2.0,707 %()VK2.0,707 0%()VK2 #$%VK2.0,707 −#$%VK2.0,707 00 0,707 0,707 50 0 0 1C . ?
1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C 
 
Průběh na jednotlivých osách jsem nechal vykreslit do grafu 1. 
 
x(t)= Tb2(t)1,4 ; y(t)=Tb2(t)2,4 ; z(t)=Tb2(t)3,4 
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Graf 1 Průběh koncového bodu zobrazený v souřadnicích LCSb 
Pro lepší představu jsem nechal trajektorii vykreslit i v 3D prostředí. Graf 2 slouží také 
jako kontrola, že výpočty byly správné, protože znázorněná trajektorie tvarem odpovídá 
trajektorii předpokládané.   
 
 
Graf 2 3D průběh koncového bodu  
Stejný výpočet provedu i pro opačnou orientaci. Zde by měl být průběh zrcadlově 
obrácen, to je dáno opačnou osou rotace. Opačnou orientaci kostky jsem nazval orientace B. 
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Obrázek 43 Rozmístění souřadných systémů na základním modulu případ B 
Tabulka Deniatit-Hartenbergových pro případ B je: 
 
i @A di ai *A 
0 0 63 mm 0 π / 4 
1 @X 5 mm 0 -π / 4 
2 0 63 mm 0 0 
Tabulka 8 Deniatit-Hartenbergovy parametry pro případ B 
První transformační matice případu B: 
 
8XRN = Z1 0 0 00 0,707 −0,707 00 0,707 0,707 630 0 0 1 [ 
 
Pohybová proměnná pro modul B zůstala stejná: 	 VK2 = 2. 2 
 
Druhá transformační matice: 
 
8XNK =	 ?#$%V22 −%()V22.0,707 %()V22. −0,707 0%()V22 #$%V22.0,707 −#$%V22. −0,707 00 −0,707 0,707 50 0 0 1C 
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Třetí matice: 
8XKX =	 Z1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 [ 
Celková transformační matice modulu B: 
 8XRX = 8XRN. 8XNK. 8XKX 
 
XRX = ?1 0 0 00 0,707 −0,707 00 0,707 0,707 630 0 0 1 C . ?
#$%VX2 −%()VX2.0,707 %()VX2. −0,707 0%()VX2 #$%VX2.0,707 −#$%VX2. −0,707 00 −0,707 0,707 50 0 0 1C . ?
1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C 
 
Průběh na jednotlivých osách: 
 
 
Graf 3 Průběh koncového bodu zobrazený v souřadnicích LCSb modulu B 
Trajektorie ve 3D: 
 
Graf 4 3D průběh koncového bodu modulu B 
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Z grafu 4 je patrné, že průběh opačně orientované kostky se projeví nakloněním osy rotace. Je 
také konstolou že matice pro modul B byly vyjádřeny správně. Třetí kostka je orientovaná 
jako případ A, proto má i totožne transformační rovnice, rychlost otáčení je vyjádřena 
proměnnou q3(t). 
 
\RX = ?1 0 0 00 0,707 0,707 00 −0,707 0,707 630 0 0 1 C . ?
#$%V\2 −%()V\2.0,707 %()V\2.0,707 0%()V\2 #$%V\2.0,707 −#$%V\2.0,707 00 0,707 0,707 50 0 0 1C . ?
1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C 
 
Pohyb celé soustavy vyjádřím postupným násobením všech transformačních matic od 
modulu Dok po požadovaný pohybový modul. Souřadnice výsledného bodu je možné 
vypočítat dvěma způsoby. Prvním způsobem je dosazení jednotlivých úhlů natočení 
(@N,@K, @X, @\). 
 
OPQ\ = ?#$%@N −%()@N 0 0%()@N #$%@N 0 00 0 1 00 0 0 1C . ?
1 0 0 00 0,707 0,707 00 −0,707 0,707 630 0 0 1 C . ?
#$%@K −%()@K. 0,707 %()@K . 0,707 0%()@K #$%@K. 0,707 −#$%@K . 0,707 00 0,707 0,707 50 0 0 1C. 
 
.?1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C . ?
1 0 0 00 0,707 −0,707 00 0,707 0,707 630 0 0 1 C . ?
#$%@X −%()@X. 0,707 %()@X. −0,707 0%()@X #$%@X. 0,707 −#$%@X. −0,707 00 −0,707 0,707 50 0 0 1C . ?
1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C. 
 
.?1 0 0 00 0,707 0,707 00 −0,707 0,707 630 0 0 1 C . ?
#$%@\ −%()@\. 0,707 %()@\. 0,707 0%()@\ #$%@\. 0,707 −#$%@\. 0,707 00 0,707 0,707 50 0 0 1C . ?
1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C 
 
Směry jednotlivých vektorů posledního souřadného systému a jeho počátek jdou 
jednoduše určit z výsledné matice. První tři sloupce jsou směrové vektory (i,j,k), čtvrtý 
sloupec označuje souřadnice počátku. 
Chci-li dostat trajektorii bodu, dosadím namísto úhlů do výsledné rovnice jednotlivé 
rychlostní konstanty (q0(t).q1(t), q2(t), q3(t)). 
 
OPQ\2 = ?#$%VN2 −%()VN2 0 0%()VN2 #$%VN2 0 00 0 1 00 0 0 1C . ?
1 0 0 00 0,707 0,707 00 −0,707 0,707 630 0 0 1 C . ?
#$%VK2 −%()VK2.0,707 %()VK2.0,707 0%()VK2 #$%VK2.0,707 −#$%VK2.0,707 00 0,707 0,707 50 0 0 1C. 
 
. ?1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C . ?
1 0 0 00 0,707 −0,707 00 0,707 0,707 630 0 0 1 C . ?
#$%VX2 −%()VX2.0,707 %()VX2. −0,707 0%()VX2 #$%VX2.0,707 −#$%VX2. −0,707 00 −0,707 0,707 50 0 0 1C . ?
1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C. 
 
. ?1 0 0 00 0,707 0,707 00 −0,707 0,707 630 0 0 1 C . ?
#$%V\2 −%()V\2.0,707 %()V\2.0,707 0%()V\2 #$%V\2.0,707 −#$%V\2.0,707 00 0,707 0,707 50 0 0 1C . ?
1 0 0 00 1 0 00 0 1 630 0 0 1 C 
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7.2 Sestavení mobilního robota 
 
Další možností sestavení je mobilní robot. K sestavení byl použit modul Kolo, který 
jsem za tímto účelem navrhnul a dva základní moduly. Mobilního robota jsem navrhnul jen 
jako rozšiřující možnost sestavení a proto se nebudu jeho výpočty zabývat Vypočítáním 
změny směru jízdy mobilního robota vznikne složitá úloha, jejímž výsledkem by byla určena 
závislost směru jízdy na úhlu natočení středových modulů.  
 
 
Obrázek 44 Mobilní molecube robot 
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8. Využití systému v praxi 
 
Použití v kosmu [13] 
 
Jedna z možných aplikací systému  Molecubes je využití jeho vlastností při dlouhých 
vesmírných misích. To bude vyžadovat, aby byl systém soběstačný po energetické i 
programové stránce. Musí zvládnout svou vlastní opravu a flexibilně reagovat na náhlé změny 
prostředí. Výhoda oproti konvenčnímu řešení spočívá v tom, že nemusíme na oběžnou dráhu 
nákladně vysílat více specializovaných robotů, stačí dostatečné množství modulů sebe-
rekonfigurovatelného systému. Na Obr. 45 je znázorněn jeden z možných způsobů využití. 
 
 
Obrázek 45 Molecubes ve vesmíru [13] 
(A) Natáčení solárních panelů pomocí paralelní struktury řízené kamerou 
(B) Rekonfigurace z dvounohé struktury na jednonohou 
(C) Čtyřnohá svářecí struktura 
(D) Jedna z řídících kamer 
(E) Neaktivní moduly 
 
Použití na povrchu jiného vesmírného tělesa 
 
Náklady na vyslání kosmické lodě do vesmíru jsou nižší, než náklady na přistání na 
jiném vesmírném objektu. To je dáno váhou vyneseného paliva, potřebného pro zpomalení a 
bezpečné přistání. To znamená, že hmotnost nákladu má velice silné dopady na náklady celé 
mise. Zde se opakovatelné použití modulů přímo nabízí. Řada vědeckých pomůcek, jako jsou 
vrtačky, lopaty, senzory a další průzkumné nástroje by mohly být upraveny tak, aby je bylo 
možné zapojit jako koncové efektory napojené na moduly. Sebe rekonfigurací se bude 
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schopen robot přenastavit z pojízdné konstrukce na kráčející a překonat tak terénní 
nerovnosti, tyhle principy se již v zemských podmínkách tetstují[1].  
 
 
Obrázek 46 Vizualizace povrchového robotu [13] 
8.1 Zhodnocení v oblasti nákladů 
 
Snížit náklady a prokázat využitelnost a konkurenceschopnost modulárních systémů je jeden 
z hlavních problémů v této oblasti. V rámci jednoho úkolu je vždy levnější vyvinout 
jednoúčelový stroj, než rozvinout schopnosti modulárního systému. 
Sériovou výrobou základních modulů se dají náklady na jeden modul snížit na určitou 
hranici. Ale čím víc poroste počet variací základních elementů, tím se bude cena systému 
zvyšovat. S vyšším počtem typů modulů bude také snazší dosáhnout požadované funkce. 
Jedním z obecných přístupů k modulárním nekonfigurovatelným systémům je, že 
všestrannost použití vzniká ze schopností tyto systémy efektivně naprogramovat. Už od roku 
1980, kdy vznikaly první flexibilní programovatelné platformy, se stávalo, že náklady na 
pořízení a sestavení systému byly nižší, než náklady na vývoj řídícího programu. Vyšší 
všestrannost modulárních systémů proto vyžaduje nové postupy v programování [13]. 
 
Směr vývoje 
 
Konstruktéři seberekonfigurovatelných  robotických systémů se v posledních dvou 
desetiletích snaží dosáhnout stavu, kdy tento druh robotiky bude mít výraznou výhodu před 
všemi ostatními systémy. Tento stav nastane, až bude vyvinut univerzální, robustní a levný 
systém, schopný nahradit jiný specializovaný robotický systém pouhou změnou svojí 
konfigurace [7]. 
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9. Závěr 
 
Prvním cílem mé diplomové práce bylo charakterizovat problematiku systému 
Molecubes a modulární robotiky. Zaměřil jsem se i na konstrukci dalších podobných systémů, 
provedl jejich rozdělení a definoval základní pojmy v dané problematice. Při mé další práci 
jsem čerpal vědomosti nabité při studování jednotlivých modulárních systémů. 
Dalším cílem bylo navrhnutí vlastního systému. První problém, na který jsem narazil, 
bylo samostatné propojení a ovládání pohonů jednotlivých modulů. Podařilo se mi najít levný 
a technicky přijatelný způsob a poté jsem nastínil programování základních pohybů. 
Pokračoval jsem návrhem vlastní konstrukce základních modulů. Navrhnul jsem dvě varianty, 
přičemž a po posouzení jsem zvolil optimálnější řešení. Zajímavým problémem byla 
konstrukce rozebíratelného spojení modulů. K tomu jsem přistoupil podobně jako 
v předchozím případě, a to sestrojení dvou variant a zvolení optimálního řešení. Na tomto 
základě jsem sestrojil tři druhy modulů. 
Posledním cílem byla realizace jednoduchých struktur za použití základních elementů. 
Zvolil jsem si dva cíle, a to sestavení statického a mobilního robota. Při návrhu statického 
robota jsem přímou úlohou kinematiky vypočítal pohyb soustavy v závislosti na natočení 
jednotlivých elementů. Dále jsem navrhnul dva způsoby sestavení mobilního robota. 
Na závěr práce jsem se zaměřil na využitelnost modulárních systémů v budoucnosti, 
zhodnotil jsem vize konstruktérů a nastínil další vývoj v dané problematice. 
Další řešení práce by se mohlo zabývat virtuální simulací a způsoby programování 
modulární soustavy. Dále by se mohlo řešit navrhnutí automatického sestavování struktur a 
naprogramování autonomního řízení. 
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